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Abstract: 

WO 9524579 A 



Metallic flexible pipe has an exterior surface with interstices and an impervious polymer sheath, pref. 
semi-crystalline, and an intermediate layer of elastomer, which is opt. cured or crosslinked, or of 
thermoplastic elastomer (TPE), between the polymer sheath and the pipe. The intermediate layer is in 
the form of a continuous tubular envelope or in the form of a band on the interstices. 

Also claimed is the mfr. of the above pipe by simultaneously extruding the elastomer and retractable 
layers. 

USE - Used for flexible gas and oil lines (claimed). 

ADVANTAGE - The lines can be used at high temps, of the order of 100-120 deg. C. 

Dwg.0/6 

US 5601893 A 

A flexible metal pipe whose outer surface has interstitial spaces (5) is covered with a sealing sheath of 
shrinkable polymer (9), where an elastomer layer (8) is provided intermediate between the shrinkable 
polymer sheath and the metal pipe, the intermediate elastomer layer being in the form either of a 
continuous tubular envelope or of a tape, and the intermediate elastomer layer is positioned in the 
interstitial spaces. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne des tubes metalliques flexibles gain6s d'un polymere retractable, et plus 
particulierement. des conduites tubulatres flexibles comportant un tel tube m^tatlique flexible ga\n6 et presentant une 
5 resistance mecanique importante, en particulier k la pression interne, qu'on peut utiliser par exemple dans la produc- 
tion du petrole et du gaz off-shore. 

[0002] Les tubes metalliques flexibles peuvent etre obtenus de fagon connue par enroulement d'un feuillard profile 
et agrafe (voir par exemple FR 2 555 920) ou d'un fil de forme agrafe (voir par exemple FR 2 650 652) ou tout autre 
procede conferant au tube une bonne flexibility. 

10 [0003] Les conduites tubulaires flexibles comportent en general un tube metalllque flexible servant de carcasse 
interne qui est constitue par une bande metallique profilee enroulee en heiice, telle qu'un feuillard agrafe, cette car- 
casse en feuillard agrafe etant recouverte d'une gaine etanche en polymere, puis le tout est recouvert de couches de 
renfort pour resister a la pression et aux conditions du milieu marin. De tels flexibles sont decrits par exemple dans les 
brevets FR 2.619.193 et "Recommanded Practice for Flexible Pipe - API Recommanded Practice 17 B (RP 17 B) First 

15 Edition June 1 . 1 988". 

[0004] Du fait de la constitution du tube metallique flexible, des interstices sont presents entre les spires permettant 
ia flexion. L'articulation cr6ee n'est jamais etanche aux liquides et aux gaz. C'est pourquoi une gaine d'etancheite en 
polymere impermeable est mise en place par dessus le tube metallique. On peut par exemple utiliser un caoutchouc 
vulcanise , ou, dans le cas des conduites flexibles a resistance mecanique eievee, un polymere thermoplastique pre- 
20 sentant tes proprietes mecaniques requises, par exemple du polyethylene pour le transport d'eau ou de petrole brut 
degaze dans I'exploitation des glsements sous-marlns. 

[0005] Mais on cherche plus particulierement a recourir a un materiau polymerique qui allie trois qualites : faible 
permeabilite aux liquides et/ou aux gaz, grande plage de temperatures d'utilisatlon (resistance mecanique et inertie 
chimique a haute temperature) et mise en oeuvre industrielle aisee : certains polymeres seml-cristallins possedent 
25 I'ensemble de ces qualites, les plus cristallins d'entre eux etant particulierement interessants pour leur faible permea- 
bilite. Par centre, plus un polymere possfede un taux de cristallinite eleve, plus il presente une contraction volumique 
eievee en passant de retat fondu a retat solide cristallise. 

[0006] Si ce retrait est empeche, comme c'est le cas dans une gaine extrudee autour d'un tube metallique, il se 
cree des contraintes residuelles, en particulier de traction a I'interieur du polymere qui rendent ia gaine fragile au choc 
30 et ^ la flexion. 

[0007] De plus, lorsque la gaine polymerique est extrudee sur le tube metallique, le polymere penetre dans les 
interstices presents entre les spires, diminuant, ce faisant, le degre de liberte du flexible. En fonction des caracteristique 
propres a la conduite flexible et des conditions d'utilisation, la penetration du polymere est acceptable dans de nom- 
breux cas. II a meme ete propose de provoquer cet effet de penetration de fagon a en tirer parti pour certaines applica- 

35 tions (FR 2 268 61 4). Mais, compte tenu des conditions d'utilisation les plus severes actuellement envisagees pour les 
conduites flexibles a resistance eievee, il a ete trouve que la penetration du polymere dans les interstices peut avoir des 
effets nuisibles sur la tenue de la gaine. En particulier, les recherches effectuees par les demanderesses ont permis 
d'observer des amorces de rupture pouvant se propager et entrainer la perte de retancheite dans la zone et k la peri- 
pherie de ia partie en relief de ia gaine correspondant a la penetration du polymere dans I'interstice. 

40 [0008] Dans tes flexibles utilises dans I'exploitation petroliere ou des gaz ou le materiau constituant la gaine doit en 
outre resister au petrole brut du gisement contenant du gaz (live crude en anglais) sans effet de cloquage (blistering) 
et gonflement, les tubes metalliques peuvent etre gaines de polyamide-1 1 (PA-1 1), ou encore, dans tes cas ^utilisation 
les plus severes, de polymere fluore et plus particulierement de polyfluorure de vinylidene (PVDF). De par sa cristalli- 
nite, sa quasi-inertie chimique et son impermeabilite aux liquides et aux gaz, ainsi que sa resistance a une temperature 

45 de I'ordre de 1 50"" C pendant de longues annees, le polyfluorure de vinylidene est un materiau de choix pour le gainage 
des tubes metalliques flexibles. Toutefois, sa rigidite ne permet pas de Tutiliser tel quel. 

[0009] Pour rem6dier a cet inconvenient, il est possible de plastifier le PVDF mais la pratique montre que les plas- 
tifiants migrent hors du polymere lui rendant sa rigidite d'origine apres un plus ou moins long delai, dependant egale- 
ment de la temperature des fluides circulant dans le tube. 
50 [0010] De meme, on peut utiliser du PA-11 plastifie pour realiser une gaine polymerique d'etancheite pour des 
tubes metalliques flexibles. 

[001 1 ] En alternative avec la modification d'un polymere presentant une rigidite excessive par adjonction d'un plas- 
tifiant ou par melange, il est egalement connu de copolymeriser une partie predominante du monomdre conrespondant 
avec au moins un autre comonomere. 
55 [001 2] Neanmoins, les gaines polymeriques realisables selon les techniques connues ont des possibilites d'utilisa- 
tion qui restent limitees par rapport aux besoins, en particulier dans ie cas du transport sous pression eievee de petrole 
brut agressff et/ou k haute temperature. D'une part, tes polymeres plastifies sont affectes par Teffet de migration des 
plastifiants, et de plus, malgre la plastif ication, its presentent des risques de fragilisation dans la zone de Tinterstice lors- 
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que les conditions d'utilisation sont s6veres. D'autre part, certains polymeres de performances particulierement ele- 
vees et dont rutilisatlon serait int^ressante dans un 6tat non plastifie ou relativement peu plastifie restent pratiquement 
exclus du fait de leur rigidity excessive. 

[0013] On a maintenant trouv6 qu'il sufflsait de disposer un ^lastomere entre le tube metallique et te polym^re 
5 retractable. 

[0014] La pr6sente invention est done un revendication 1 . 

[0015] L'art anterieur n'a pas r6solu ce probleme avec satisfaction. EP 166 385 decrit I'enroulement d'un ruban en 
polyester autour du flexible metallique pour evlter au PVDF de penetrer dans les interstices. Les demanderesses ont 
mis en ouvre cette technique et ont constate que se produisait un recouvrement partiel du ruban sur lui-meme. prati- 
10 quement inevitable dans les conditions op^rationnelles d'une fabrication industrielle, qui etait suffisant pour marquer te 
PVDF et amercer une rupture lors d'une flexion. 

[001 6] US 3771 570 d6crit des flexibles metalliques formes de spires agrafees et recouvertes d'une gaine polymere 
(de preference du polychlorure de vinyle (PVC)). Le probleme pose etait le deplacement relatif de la gaine et du tube 
metallique. On dispose entre les spires metalliques et le PVC une couche d'un adhesif pour faire adherer la gaine de 

15 PVC aux spires metalliques. Le PVC penfetre compietement dans les intervalles entre les spires. 

[0017] GB 373 302 decrit des conduites flexibles sans armure de renfort permettant de r6sister a une pression 
interne comprenant un tube metallique flexible forme par des spires agrafees recouvertes par une gaine etanche en 
caoutchouc, une couche mince relativement resistante, par exemple une feuille de cellophane, etant interposee entre 
les spires agrafees et le caoutchouc dans le but de proteger ce dernier de I'essence transportee par le flexible. On peut 

20 aussi, entre les spires metalliques et la feuille de cellophane, mettre un agent de remptissage. La cellophane est mise 
sous forme d'un ruban enrouie sur les spires ou enduite sous forme d'une solution. Puis le caoutchouc est depose k 
I'exterieur et vulcanise. 

[0018] La vulcanisation a pour effet de faciliter Tadherence et la penetration de la feuille de cellophane qui forme 
un pit dans chaque interstice entre 2 spires, cet interstice correspondant a un bourrelet tres marque k la surface interne 

25 du caoutchouc. C'est exactement le contraire de la presente invention. 

[0019] Dans la presente invention, on depose autour du tube metallique flexible une quantite d'eiastomere suffi- 
sante pour que le polymere retractable ne penetre pas ou presente une profondeur de penetration reduite dans les 
interstices entre spires, retastomere formant ainsi autour du tube metallique flexible une couche intermediaire qui peut 
envelopper le tube metallique flexible de fagon continue ou discontinue. 

30 [0020] L'eiastomere penetre en particulier dans chaque interstice entre spires partlellement ou totalement. Les tra- 
vaux effectues par les demanderesses ont montre que, grace en particulier a un choix approprie du materiau eiasto- 
merique, la contraction de la gaine polymerique qui a lieu lors de son refroidissement apres extrusion a pour effet de 
faire penetrer une quantite d'eiastomere dans I'interstice, et de reduire sensiblement. voire mime d'annuler pratique- 
ment les contraintes residuelles dans le polymere de la gaine d'etancheite. 

35 [0021] En outre, la quantite d'eiastomfere dej^ en place dans I'interstice au moment de Textrusion du polymfere peut 
etre choisie, en fonction des valeurs de viscoslte, respectivement, de l'eiastomere et du polymere de la gaine extrudee, 
de maniere a empecher la formation du bourrelet d'amplitude relativement importante que Ton constate dans la fabri- 
cation des conduites flexibles selon les techniques connues. II est ainsi possible de limiter la penetration de la gaine 
polymerique dans la zone ou elle recouvre un interstice de sorte que sa surface interieure forme un leger renflement 

40 de faible hauteur, et presente des valeurs de courbure timitees. En particulier. cette surface interieure peut etre prati- 
quement cylindrique, avec une section k peu prfes constante dans la longueur de la conduite flexible. 
[0022] Dans un premier mode de realisation, la couche eiastomere constitue une enveloppe tubulaire recouvrant 
le tube metallique flexible de fagon continue. Dans les zones ou elle recouvre la partie mediane cylindrique des spires 
constituent le tube metallique flexible, elle presente une epaisseur a peu pres constante, qui est de preference entre 

45 0,1 et 2 mm. La gaine d'etancheite polymerique ne presente ainsi aucun point de contact avec le tube metallique flexi- 
ble. 

[0023] Dans un deuxi^me mode de realisation, au lieu de recouvrir le tube metallique flexible de fagon continue, la 
couche elastomerique intermediaire est disposee dans les interstices entre spires. Selon ce mode de realisation, la 
couche elastomerique se presente sous la forme d'une bande continue, plus ou moins epaisse, de section approxima- 
50 tivement constante et presentant une configuration generale en heilce autour de Taxe de la conduite flexible correspon- 
dant a I'espace libre entre les spires adjacentes du profile, par exemple un feuillard agrafe, qui constitue le tube 
metallique flexible. 

[0024] Alternativement, la couche elastomerique peut comprendre deux, ou trois, ou eventuellement un plus grand 
nombre d'eiements heiicoTdaux telles que des bandes, dans le cas ou le tube metallique flexible est constitue de deux. 
55 ou trois, ou un plus grand nombre de profiles. 

[0025] Dans les 2 modes de realisation ci-dessus, l'eiastomere remplit la partie exterieure de chaque interstice sur 
une profondeur plus ou moins importante, definie k la revendication 1 . 

[0026] Par polymere retractable, on entend tout polymere ou melange de polymeres dont le retrait lineaire au mou- 
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lage (Mold Shrinkage dans Polymer Handbook) est sup6rieur ou §gal a 0,3 %, de preference k 1 %, et avantageuse- 
ment a 3 %. Le polymere retractable est, de pr6f6rence, un polymere semi-cristallin. 

[0027] Les polym^res semi-cristallins utilisables pour les besoins de I'invention sont ceux d^crits dans POLYMER 
HANDBOOK Third Edition (6dlt6 par BRANDRUP et E.H. IMMERGUT) VI/ 1 k 89. et plus particuli^rement : 

5 

les polyolefines, 
les polyamides, 

les polyur6thannes et polyur6es, 
les polyesters. 
w - les polyethers, 
les polyoxydes, 
les polysulfures (PPS) Parax, 

les polyether-ether-cetones (PEEK) et leur copolym^res, 
les poiymeres fluores tela que : 

IS 

les homo- et copolymeres du fluorure de vinylidene (VF2), 
les homo- et copolymeres du trifluoro§thylene (VF3) 

les copolymeres. et notamment terpolymeres, associant des restes des motifs chlorotrifluoro6thyl§ne (CTFE), 
tetrafluoro^thylene (TFE), hexafluoropropene (HFP) et/ou 6thyl6ne et eventuellement des motifs VF2 et/ou 
20 VF3. 

[0028] Parmi les poiymeres fluores, on utilise avantageusement les homo- et copolymeres a base de fluorure de 
vinylidene a cause de leur excellente inertie chimique en presence de petrole ou gaz brut de gisement et de leur stabi- 
lity a haute temperature. A titre d'exemple. notamment pour le petrole et le gaz naturel, on a note qu'un copolymere 
25 ayant au moins 50 % en poids de motifs fluorure de vinylidene dans I'enchainement polymerique pouvait suffire pour 
I'etancheite. Par polymere fluor^. on entend ^galement des melanges d'au moins 70% en poids des precedents avec 
d'autres poiymeres. 

[0029] On ne sortirait pas du cadre de I'invention si ces poiymeres retractables. et de preference semi-cristallins, 
contenaient des plastifiants, charges, pigments, stabiiisants. renforgants choc. etc. 
30 [0030] Les poiymeres eiastomeriques utilisables comme matehaux pour reallser la couche intermediaire eiastome- 

rique (8) sont definis par ASTM D 883 comme des materiaux qui, a temperature ambiante, reviennent rapidement a 
leurs dimensions et formes initiates approximatives apres avoir subi une deformation importante sous I'effet de I'appli- 
cation puis du relachement d'une contrainte faible. 

[0031 ] Les poiymeres eiastomeriques utilisables peuvent etre non seulement des eiastomeres proprement dits (uti- 
35 \\s6s dans retat vulcanise ou reticule), mais des thermoplastiques eiastomeres (couramment appeies TPE) presentant 
un allongement au seuil d'ecoulement superieur a 15 %. Les TPE se situent entre les resines thermoplastiques, a mise 
en oeuvre facile et variee, mais a proprietes limltees en temperature ou, dans le domaine dynamique et les eiastomeres 
aux proprietes eiastiques remarquables , mais dont la mIse en oeuvre est lourde, complexe et souvent polluante. La 
structure des TPE comporte toujours deux phases non compatibles. Tune d'entre elles rassemblant les sequences ther- 
40 moplastiques dispersees dans la phase eiastomere. On distingue en general 5 categories de TPE : 

les eiastomeres thermoplastiques polyoiefiniques (TPO) sont des melanges physiques realises a partir de polyo- 
lefines. On distingue ceux qui contiennent plus de 60% de polypropylene et ceux dont la phase eiastomere est pre- 
ponderante (plus de 70 %). celle-ci pouvant etre reticuiee ou non. 
45 - les copolymeres blocs k base de polystyrene dont la phase riglde est constituee de sequences polystyrene, la 
phase souple pouvant etre par exemple formee de sequences polybutadiene (SBS), polyisoprene (SIS), ou 
poly(ethyiene-butylene) (SEBS) 

les copolymeres blocs a base de polyurethanne (TPU) qui peuvent etre obtenus par reaction conjointe d'un diol de 
haute masse moleculaire qui constitue la sequence souple cristailisable du TPE. sur un diisocyanate et un diol de 
50 basse masse moieculaire qui engendrent la sequence rigide. 

les copolymeres blocs a base de polyester tels que ceux obtenus par copolymerisatiion d'un polybutyiene (PBT) 
ou d'un polyethylene terephtalate (PET) qui constitue les sequences rigides et cristallines et d'un glycol de bas 
poids moieculaire (butane diol. diethylene glycol) qui. associe k un polyalkylene ether glycol forme la sequence 
souple cristailisable. 

55 - les copolymeres blocs a base de polyamide dont les sequences rigides sont constituees de polyamide (PA) et les 
sequences souples cristalltsables de polyether. appeies ausi polyetheramides. 

[0032] La raideur de i'eiastomere est inferieure k la raideur du polymere retractable : elle peut §tre evaluee en ter- 
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mes de modules de torsion et/ou flexion et/ou traction et/ou durete Shore, ces valeurs etant mesurees dans les memes 
conditions pour I'etastomere et le polymere retractable. On prefere que la raideur de Telastomere reste inferieure a cede 
du polymere retractable quelles que soient les conditions d'utilisatton, notamment de temperature, et compte tenu du 
vieillissement des materiaux. 

5 [0033] A titre pref6rentiel, I'^lastomere presente une duret6 shore A k 23* C inferieure a 92 (et avantageusement 
inferieure a 70) ou shore D inferieure a 50 mesurees selon la norme ISO 868. 

[0034] De preference, Telastomere presente un module de torsion a 23° C inferieur a 100 N/mm^, avantageuse- 
ment inferieur a 30 N/mm^, et de fagon particullierement preferee, inferieur a 10 N/mm^ (mesure suivant DIN 53447). 
[0035] De preference, I'elastomere presente un module de traction a 23** C inferieur a 400 MPa, et avantageuse- 
10 ment inferieur & 100 MPa (mesure suivant ISO 527). 

[0036] De preference, I'elastomere presente un allongement a la rupture a 23° C superieur a 50%. 

[0037] Dans le cas des TPE, on utilise de preference un materlau qui a un point VICAT inferieur a 70° C quand il 

est mesure par methode A/50 de la norme ISO 306. 

[0038] On utilise avantageusement des elastomeres qui verifient simultan^ment ces proprietes de durete, de point 
15 VICAT, de module de torsion et d*aHongement §nonc6es ci-dessus. 

[0039] On prefere que le module de torsion de I'elastomere reste inferieur k 30 N/mm^ (mesur§ suivant DIN 53447) 
au cours du vieillissement thermique. 

[0040] Les elastomeres et/ou TPE particulierement recommand6s dans le cadre de {'invention peuvent etre choisis 
parmi les copolymeres EPDM, les copolymeres acrylonitrile - butadiene - styrene, les copolymeres methylmethacrylate 

20 - butadiene - styrene, les copolymeres ester-amide et 6ther-amide, les copolymeres ethylene - oxyde de cart>one, les 
terpolymeres ethylene - oxyde de carbone - vinyle acetate, les caoutchoucs acryliques, les copolyethers - esters ther- 
moplastiques, les copolymeres sequences a base de polystyrene et d'elastomere du type polyisoprene, le polybuta- 
diene etc... les copolymeres styrene -butadiene - styrene, les copolymeres ethylene - ethylacrylate, ethylene - 
ethylacetate et ethylene - vinyle acetate ainsi que ieurs terpolymeres, les elastomeres fluores, les elastomeres de sili- 

25 cone, les elastomeres silicone fluores, les polyur^thannes. 

[0041] Dans le cadre de I'lnvention, on peut egalement utiliser des melanges d'elastomeres et/ou de TPE. 
[0042] Pour les besoins de I'invention, on peut utiliser un elastomere thermoplastique polyurethanne (TPU) de 
durete shore A inferieure a 92 mesuree selon la norme ISO 868. En outre, on prefere que cet elastomere subisse une 
forte diminution de viscosity en cours de vieillissement thermique. Cette diminution de viscoslte est de preference d'au 

30 moins 60 % apr^s 30 jours k 120° 0. L'^lastomere thermoplastique polyurethanne poss^de habituellement une visco- 
slte a 20° C comprise dans les limltes definies ci-dessous. Les valeurs tiennent compte de la correction de RABI- 
NOWVITCH appliquee aux liquides non newtoniens. 
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Vitesse de cisaiilement 
corrigee s-1 


Viscosite en kPa.s 


4.09 


0,7 


1.3 


13.64 


0,25 


0,85 


36.15 


0.19 


0.78 


122,91 


0,12 


0,70 



45 

[0043] La Vitesse de cisaiilement est Egalement le gradient de vitesse de deformation au cisaiilement. 
[0044] D'une fagon gen^rale, r§lastom6re dolt presenter de preference un bon niveau d'inertie chimique et de sta- 
bilite a temperature eievee, en partlculler dans le cas des condultes transportant du petrole brut de gisement, qui com- 
porte divers composants couramment tr^s agresslfs vIs-a-vIs d'un grand nombre de materiaux plastlques. En 

50 particulier, dans le cas du petrole brut de gisement qui comporte en general des teneurs en eau plus ou moins impor- 
tantes, I'elastomere sera de preference choisi de manlere a ne pas etre affecte par les effets d'hydrolyse a la tempera- 
ture relativement eievee du brut sortant du puits, ou k ne pas etre autrement degradable en presence d'eau. 
[0045] En outre, en fonctlon, d'une part, du polymere retractable choisi pour constituer la galne d'etancheite et, 
d*autre part, des conditions d'exploitation de la condulte, en particulier temperature et fluides transportes, I'elastomere 

55 sera de preference choisi de manlere k ce que ses eventuels produits de degradation ne risquent pas d'affecter. en tra- 
versant progressivement la galne d'etancheite, les caracteristlques du polymere retractable. 

[0046] Un exemple interessant d'elastomeres presentant les proprietes souhaitees de stabilite et d'inertle chimique 
est constitue par le groupe des silicones, en particulier les silicones elastomeres RTV (vulcanisables k temperature 
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ambiante) ou HCR (vulcanisables a chaud). Dans le cas de silicones HCR mais egalement dans le cas de silicones 
RTV, la vulcanisation peut etre realisee en continu afin d'accel6rer I'operation, en faisant defller la conduite flexible a 
travers ou devant des moyens de chauffage (tel que chauffage par air chaud, par radiation , etc). 
[0047] L'elastomere est choisr et appllqu§ de telle sorte que son interposition empeche la penetration du polymere 

5 de la gaine dans les depressions pr6sentes entre les spires ; ainsi par fluage k chaud lors de {'extrusion de la gaine 
d'6tancheite polymerique et sous Teffet de la contrainte appliqu6e par la gaine au cours de son retrait, il penetre dans 
les espaces ouverts de la surface exterteure du tube metallique flexible correspondant aux interstices entre spires de 
fagon a ce que te polymere de la gaine soft libre de se resserrer autour du tube m^taltique sans qu'il ne se cr^e dans 
sa masse de tensions internes. 

10 [0048] Les figures 1 et 2 annex^es sch6matisent les coupes d'une conduite tubutaire flexible selon le premier mode 
de realisation de I'lnvention. Les emboitements des articulations (16,17) du tube metallique flexible (2) creent des 
interstices et des espaces (5) entre les spires metalliques. La couche (8) d'6lastomere recouvre le tube metallique, tout 
en remplissant ies espaces entre les spires metalliques. Cette couche d'^lastom^re sert d'interm^diaire entre te tube 
metallique flexible et la couche externe de polymere retractable (9). 

15 [0049] La figure 3 annex^e schematise une coupe d'une conduite tubulaire flexible Egalement selon le premier 
mode de realisation de invention plus particulierement destin^e au transport d'eau, de petrole ou de gaz dans I'exploi- 
tation offshore. Le tube metallique flexible (1 ) constituant la carcasse interne de la conduite tubulaire flexible (2) est rea- 
list par enroulement h6Iicoidal k faible pas d'un feuillard agrafe (3) dont les spires successives (4a, 4b, 4c,...) delimitent 
un espace interstitiel (5) ouvert vers I'exterieur, de configuration generate heticoTdale, ainsi que des interstices internes 

20 (6) ouverts vers I'interieur de la conduite et des espaces internes (7) plus ou moins ferm^s. La couche (8) d'^lastom^re 
recouvre de fagon continue le tube metallique flexible, tout en remplissant les interstices (5) entre les spires. Cette cou- 
che d'elastomere sert d'intermediaire entre le tube metallique flexible et la couche de polymere retractable (9) qui cons- 
titue la gaine d'etancheite interne de la conduite flexible. Les nappes d'armure de renforcement disposees a I'exterieur 
de la gaine d'etancheite assurent la resistance mecanique de la conduite flexible, et en particulier la resistance a la 

25 pression interne regnant dans le flexible transporte, I'effet de la pression interne etant integralement transmis aux 
armures a travers la gaine d'etancheite. Le materiau plastique de la gaine d'etancheite est ainsi soumis a des condi- 
tions de travail tout a fait particulieres, avec un champ de contrainte de compression pratiquement uniforme dont la 
valeur extremement eievee. pouvant atteindre ou depasser 100 MPa, correspond k la pression interne, et avec des 
deformations et des contraintes de cisaillement tres faibles. 

30 [0050] Dans le cas de I'exemple illustre, ia resistance a la pression circonferentielle (Hoop stress) est essentielle- 
ment assuree par la nappe d'armure (1 0) dite voute de pression constituee par I'enroulement a faible pas d'un til ou pro- 
file, de preference du type fil de forme agrafe tel qu'un ftl Zeta, les composantes axiales des efforts etant reprises par 
la paire d'armures (11a, lib) constituee par une pluralite de fils enrouies avec des angles, de 30° ou 40° par exempte, 
en sens respectivement opposes. Alternativement, la resistance a la pression interne peut etre assuree par une simple 

35 paire de nappes d*armures dont les fils sont enrouies en sens opposes selon un angle d'environ 55*^. Les fils des nap- 
pes d'armures (10, 1 1) sont, typiquement, en metal, par exemple en acier ou en aluminium, ou en plastique de prefe- 
rence renforce par des fibres, ou encore en fibres de haute resistance. 

[0051 ] La conduite tubulaire flexible est protegee par une gaine exterieure (12) realisee de preference en polymere 
thermoptastique par extrusion. 

40 [0052] Le rdle du tube metallique flexible (1 ) est d'assurer la resistance de la conduite flexible k recrasement, ainsi 
que d'empecher I'affaissement par I'rnterieur (collapse) de la gaine d'etancheite dans certaines circonstances d'exploi- 
tation. 

[0053] Par comparaison avec les conduites flexibles dont les elements de structure sont integralement lies (bonded 
flexible pipe), la conduite flexible (2) est du type comportant des elements de structures separes, non lies (unbonded 

45 flexible pipe), et qui constitue un cas d'application particulierement interessant de cette invention. 

[0054] Dans le cas de I'exemple selon Fig. 3. la couche etastomerique (8) constitue une enveloppe tubulaire conti- 
nue autour du tube metallique flexible (1), et sa surface exterieure, en contact avec la surface inteheure de ia gaine 
d'etancheite (9), est approximativement cylindrique, presentant une depression (18) de profondeur faible a I'endroit des 
interstices (5). L'elastomere de la couche (8) remplit les Interstices (5) de fagon pratiquement complete. Alternative- 

50 ment, en fonction, en particulier, de la viscosite et de la quantite d'eiastomere et de la procedure de fabrication il serait . 
possible, selon un mode de realisation non illustre, de realiser la couche intermediaire (8) avec une penetration reduite 
dans les interstices (5) correspondant k la cote a lllustree dans les Figures 3A et 3B. 

[0055] Les Figures 4 a 6 illustrent en coupe longitudinale partielle agrandie une conduite flexible selon un 
deuxieme mode de realisation, comportant une couche intermediaire eiastomere (8) constituee par une bande d'eias- 
55 tomere (8A) drsposee dans I'espace interstitiel (5) qui separe les parties cylindriques exterieures (13a, 13b, 13c...) des 
spires successives constituant le tube metallique flexible (1). La succession alternee des parties cylindriques exterieu- 
res (13) du tube metallique et des surfaces exterieures (14) de la bande d*eiastomere (8A) constitue une surface de 
forme approximativement cylindrique sur laquelle la gaine d'etancheite polymerique (9) prend appui de fagon continue. 
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[0056] Dans le cas ou fe tube metallique flexible est constrtue par renroulement helicoidal continu d'un seul profile, 
tel qu'un feuillard agrafe (3), la couche elastomere (2) comprend une seule bande continue (8A). Alternativement. le 
tube flexible metallique peut comporter un ou plusieurs profiles enroules parallelement, la couche elastomere (2) com- 
portant un nombre de bandes (8A. 8B,...) egai au nombre de profiles (3A, SB,...) du tube metallique flexible. 
5 [0057] La Figure 4 qui illustre une variante du deuxl^me mode de r6alisation montre egalement Tarmure de la con- 
duite flexible, qui comporte, dans le cas present, une voute de presslon (10) et deux nappes (11a. lib) d*armure de 
traction, ainsi que la gaine exterieure (12). 

[0058] Dans le cas des variantes selon Figures 4 et 5, Kelastomere penetre partiellement dans les interstices (5), 
rextremite interieure de la zone occupee par I'^lastomdre se trouvant a une distance radiale a par rapport k la surface 
10 cylindrique d^finie par les parties cylindriques ext^rieures (13) du tube metallique flexible. La variante selon Figure 6 
comporte une couche intermediaire constitute par une bande d'6lastom6re penetrant de fagon approxtmativement 
complete dans les interstices (5). 

[0059] Par rapport a la configuration ideale qui seralt une surface parfaitement cylindrique dans le prolongement 
des parties cylindriques (13) du feuillard agrafe, la surface exterieure (14) de I'tlastomere peut presenter une irrtgula- 
. 15 rite telle qu'une depression ou une forme bombee de faible amplitude. 

[0060] L'irregularite presentee par ia surface exterieure (14) peut, de preference, etre en forme de cuvette, a la 
fagon d'un menisque de concavite orientee vers I'exterieur ainsi qu'illustre par les Figures 4 et 6. Dans ce cas, la gaine 
d'etancheite polymerique (9) comporte sur sa face interne un leger renflement (15) dont repaisseur d dans le sens 
radial, par rapport a la surface cylindrique de reference definie par les surfaces cylindriques (13) du feuillard agrafe, est 
20 de preference inferieure ou egale a 0,3 e, e etant repaisseur de la gaine (9) dans sa partie cylindrique autour des sur- 
faces (13). 

[0061] Alternativement, la bande elastomerique (8A) peut presenter une forme legerement bombee vers I'exterieur 
(Fig 5). Sa surface exterieure (14) presente une partie centrale cylindrique qui est raccordee avec la surface exterieure 
du feuillard agrafe (3) de fagon progressive avec une courbure tres faible et qui peut se trouver legerement ecartee par 
25 rapport a ladite surface cylindrique de reference, la distance radiate separant les 2 surfaces etant de preference infe- 
rieure a 0,2 e. 

[0062] D'une fagon generate, et quel que soit le mode de realisation choisi, et en partlculier dans le cas des exem- 
ples illustres par les Figures 1 a 6, on obtlent de bons resultats si la courbure de la surface interieure de la gaine d'etan- 
cheite polymerique (9) reste limitee a de tres faibles valeurs dans les zones, voisines des interstices (5), oiJ elle peut 

30 presenter de legeres Irregularites. De preference, le rayon de courbure le plus faible que peut presenter cette surface 
interieure est superieur a 0,5 e, et, avantageusement, a la valeur e de I'epaisseur de la gaine (9), des valeurs de ce 
rayon de courbure au moins egales a 2e permettant d'exploiter au maximum les proprietes intrinseques du materiau. 
[0063] L'epaisseur de la gaine de polymere retractable (9) peut on general varier entre 1 a 30 mm, et de fagon cou- 
rante entre 3 et 1 5 mm, on fonction notamment du diametre de la conduite tubulaire flexible. 

35 [0064] La largeur I que presente Tinterstice (5) au niveau de son ouverture exterieure, c'est-a-dire sa largeur entre 
les parties cylindriques (13) des spires adjacntes, peut varier entre 2 et 40 mm. Les bords du profile agrafe, par exem- 
ple un feilllard agrafe (3), qui encadrent Tinterstice (5) etant de preference arrondls, la largeur de I'interstlce diminue de 
rexterieur vers rinterieur. Si elle est mesuree a un niveau correspondant a la moitie de la profondeur radiale h du 
volume intersticiel, la largeur de I'interstice peut etre de I'ordre de 1 a 15 mm. Dans la pratique, la profondeur h de 

40 I'interstice peut varier entre 1 ,5 et 30 mm, le rappport h/l de la profondeur h a la largeur exterieure I pouvant done varier 
entre 0,4 et 1 ,4. 

[0065] La fabrication on grandes longueurs continues de la conduite flexible selon I'lnvention peut se faire on reali- 
sant la gaine polymerique (9) par extrusion de fagon connue. Dans le cas ou la couche elastomere (8) constitue une 
enveloppe tubulaire continue autour du tube metallique flexible, reiastomere peut etre mis en place par extrusion autour 

45 du tube metallique flexible. Dans ce cas, il est possible par exemple de coextruder simuttanement le polymere retracta- 
ble et reiastomere au moyen de deux extrudeuses et d'une boite de repartition des flux on tete d'equerre recevant en 
son centre le tube flexible metallique a gainer. La penetration de reiastomere dans les interstices (5) entre spires du 
tube metallique flexible est alors conditionnee, en particulier dans un premier temps, par la viscosite que presente 
reiastomere thermoplastique a retat fondu. 11 est egalement possible de gainer classiquement par extrusion-gainage le 

50 tube flexible metallique avec reiastomere, puis ensuite, de revetir I'ensemble d*une couche de polymere retractable 
dans une seconde operation d'extrusion pratiquee en ligne a une certaine distance on aval sur le tube flexible garni 
d*eiastomere sortant de la premiere extrudeuse (extrusion tandem), ou dans une operation d'extrusion realisee sepa- 
rement apres achevement de la premiere extrusion, ou encore de gainer le tube flexible metallique avec reiastomere, 
eventuellement dissous dans un solvant puis, apres une eventuelle reticulation et/ou evaporation du solvant, dans un 

55 deuxieme temps, de revetir rensemble d'une couche de polymere retractable par une extruslon-gainage. 

[0066] Alternativement, la couche intermediaire d'eiastomere peut etre realisee soit sous forme de couche tubu- 
laire continue telle qu'illustree en Fig. 3, soit sous forme de bande (8A) dtsposee dans les interstices (5) telle qu'iilustree 
on Fig. 4 a 6 par enduction, ou par pulverisation, par exemple d'aerosol, ou par projection notamment eiectrostatique. 
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ou par passage dans un bain Hquide, par exemple par dissolution de !'6lastomere dans un solvant, ou dans un bain flui- 
dis6, ou tout autre precede connu permettant d'eftectuer le revetement de la surface et/ou des interstices superficiels 
du tube metallique flexible par I'elastomere. Dans le cas des elastomeres vulcanisables, Telastom^re peut ainsi succes- 
sivement etre applique sur ie tube metallique a r^tat cru, puis etre vulcanise, de preference avant extrusion de la gains 

5 d'6tanch6it6 (9). De fagon avantageuse, r§lastom6re peut etre mis on place on faisant passer de fagon continue le tube 
flexible metallique a travers une enceinte remplie d'elastomere a I'etat cru, le tube metallique flexible (1) entrant dans 
et sortant de I'enceinte par des orifices circulaires qui peuvent etre equip^s d'un joint par exemple on caoutchouc, le 
diametre du joint etant calibre de maniere a se resserrer sur le tube (1), ou, a laisser un certain espace libre, de sorte 
que la couche Intermediaire on elastomere puisse etre realisee sous forme d'une bande (8A) disposee dans les inters- 

10 tices, ou d'une enveloppe tubulaire continue. 

[0067] Selon un autre proced6 de mise en oeuvre, I'elastomere peut etre mis en place, par rubanage, par enroule- 
ment h6licoidal d'un jonc ou d'une bande continue, I'elastomere etant soit a I'etat vulcanise, soit thermoplastique. On 
peut ainsi utiliser un jonc circulaire, le mat^riau 6tant suffisamment mou pour etre deform^ on prenant la configuration 
souhaitee de la bande elastomere (8A). Avantageusement, on peut utiliser un jonc de forme on Elastomere dont la sec> 

15 tion est r^alisEe de fagon a correspondre k la configuration des parties du profile agrafe (3) constituant les flancs d^li- 
mitant radialement, de chaque cote, I'interstice (5). Un tet jonc de forme, de section correspondant au profll de 
I'interstice, peut ainsi, par exemple, constituer le ruban {8A) illustre en Figure 3. 

[0068] On ne sort pas du cadre de invention en realisant une couche intermediaire elastom6rique (8) sous forme 
d'enveloppe tubulaire continue en enroulant hellcoidalement a bords jointifs une bande en elastomere, Telastom^re 

20 etant suffisamment mou pour se d^former facilement, en particulier sous I'effet de I'extrusion de la gaine d'§tanch§it6 
(9) de maniere a presenter une surface ext^rieure reguliere a peu pres lisse sans chevauchement ni separation des 
spires adjacentes. La bande peut comporter, sur sa face interteure, une partie mediane en relief formant bourrelet de 
section adaptee au profil de I'interstice (5) de maniere a assurer le remplissage de I'interstice sur une certaine profon- 
deur correspondant a la cote a des Fig. 4 et 5. 

25 [0069] Une variante de Tinvention non illustree consiste k interposer une nappe de fatble Epaisseur contituee par 
I'enroulement en une ou plusieurs couches d'une bande, par exemple de tissu, de fibres, de matlere plastique, even- 
tuellement renforcee par des fibres, entre le tube metallique flexible (1) et la couche intermediaire d'elastomere 
(8).L'enroulement de la bande peut se faire par recouvrement, pour faciliter la realisation industrielle d'une nappe de 
caracteristiques regulieres : le materiau elastomerique en appui sur la bande n'est pas en contact avec la surface du 

30 tube flexible et n'est done pas affecte et/ou degrade par les irregularites de surface creees par le recouvrement. On pre- 
fere utiliser une bande qui presente une resistance mecanique suffisante de fagon a ce que la nappe permette de faci- 
liter le remplissage partiel et regulier de I'interstice (5) par I'elastomere de la couche intermediaire. 
[0070] Dans le cadre de I'tnvention et dans le but de renforcer I'adhesion eiastomere/polymere retractable, on peut 
ajouter une certaine quantite de polymere retractable a la couche intermediaire elastomere et/ou ajouter une certaine 

35 quantite d'elastomere au polymere retractable avant de les extruder par exemple selon I'une ou I'autre des techniques 
enoncees ci-dessus. On peut egalement interposer. entre la couche intermediaire d'elastomere et la gaine de polymere 
retractable, une couche qui serait constituee d'un melange d'elastomere et de polymere retractable : cela reviendrait 
par exemple k co-extruder une gaine tricouche elastomere/eiastomere+polymere retractable/polymere retractable. 
[0071] uepaisseur de la couche intermediaire d'elastomere ou de TPE peut en general varier entre 0,1 a 2 mm 

40 mesuree a partir du sommet de la condutte flexible. 

[0072] L'epaisseur de la gaine de polymere retractable (9) peut en general varier entre 1 k 30 mm. et de fagon cou- 
rante entre 3 et 15 mm, en fonction notamment du diametre de la conduite tubulaire flexible. 

[0073] La conduite tubulaire flexible, objet de invention, est particulierement adaptee pour I'exploitation petroliere 
et des gaz dont le tube metallique flexible peut posseder un diametre Interne de I'ordre de 20 k 600 mm, et de fagon 

45 courante de 50 k 400 mm, la pression interne de la conduite etant couramment superieure ^ 1 00 bar. et pouvant attein- 
dre ou depasser, selon le diametre, 500 ou meme 1 000 bar. De telles conduites flexibles sont particulierement bien 
adaptees aux temperatures eievees, pouvant atteindre ou depasser, en fonction des polymeres utilises, des valeurs de 
I'ordre de 100 a 120° C qui correspondent aux limites actuellement possibles. 
[0074] Les exemples suivants illustrent invention sans toutefois la limiter. 

50 [0075] Autour d'une tube flexible d'acier de 32 mm de diametre constitue de spires entre lesquelles se trouvent des 
creux et des interstices permettant son articulation, on applique une couche d'elastomere (8) constituant une enve- 
loppe tubulaire continue autour du tube metallique par la methode indiquee dans chacun des tableaux correspondant 
a chacun des exemples et une couche de polymere semi-cristallin par extrusion ou coextrusion tel que le precise les 
tableaux. 

55 [0076] A titre comparatif, on realise dans les memes conditions le mSme tube avec la meme gaine de polymere 
semi-cristallin mais sans la couche intermediaire d'elastomere. 
[0077] On teste ces tubes de la fagon suivante : 

[0078] Le tube gaine est place sur deux supports fixes. Au moyen d'un galet de cintrage de 75 mm de rayon, on 
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appuie a equidistance des points d'appul du tube. 

[0079] On exerce une pression de 50 bars. Le tube se cintre autour du galet. La hauteur d'enfoncement du galet 
indique I'aptitude a la deformation du tube flexible. 

[0080] Dans tous les exemples, les duretes Shore A et D sont mesur6es selon la norme ISO 868. 

5 

Exemple 1 

[0081] Dans tous les essais, le polymfere semi-cristallin est du polypropylene (PP) de Melt Index = 3 g/10 min 
mesure selon ISO 1 133. de 5 mm d'6paisseur. (APPRYL ® 3030 FN1 de la Ste APPRYL). 
10 [0082] L'eiastomfere est : 

* Polyurethanne polyether (UTAFLEX ® TB 1 de la Societe UETTWILLER) - Duret6 shore A = 50 apres reticulation. 
** Copolymere a blocs polyamides et blocs polyether relies par des fonctions ester. 

PEBAX ® 2355 ELF ATOCHEM - Durete shore A = 75 - Module de flexion a 23** C = 1 5 MPa mesur6 selon la norme 
15 IS0 178. 

Polymere \/F2 - C2F3CI en proportion molaire 50/50. pr^sente un module de flexion k 23' C de 250 MPa mesure 
selon la norme ISO 178. 



Temperature de I'essai : 0° C 


Couche d'elastomere 


Mode d'application 


Epalsseur mesuree a 
partir du sommet des 
spires 


Polyurethanne * 2 composants 


Par enduction suivie d'un recuit pendant 1 heure a 
80°C 


0,5 mm 


Pdlyether-esteramide ** 


Extrusion de Telastomere sur le tube suivie de Textru- 
sion du PP 


1 mm 


Polymere *** VFg - C2F3CI 


Coextrusion directe PP-polymere sur le tube d'acier 


1 mm 



[0083] Les resuttats du test decrit plus haut montrent une meilleure aptitude a la deformation, et en particulier une 
35 amelioration a la flexion, des tubes ftexibles gaines d'une couche intermediaire d'elatomere interposee entre la car- 
casse proprement dite du flexible d'acier et la gaine exteme de polymere retractable (selon Tinvention). 

Exemple 2 

40 [0084] Dans tous les cas. reiastomere est un polyester-polyurethanne de durete Shore A = 88 (ESTANE ® 58271 ), 
I'epaisseur de la couche d'eiastomere mesuree k partir du sommet des spires est de 1.5 mm. 



Temperature de I'essai : 0^ C 


Polymere semi-cristallin constituant la gaine 
d'etanchelte 


Mode d'application 


Epaisseur 


Polyethylene (Mn ~ 10^) 


Par extrusion sur le tube revetu de I'eiastomere- 
par extrusion 


5 mm 


Polyamide-1 1 * (RILSAN ®BESNO XL) 


Coextrusion sur !e tube m^tallique 


4 mm 


Copolymere ethylene/TFE (TEFZEL® 200 de 
DUPONT) 


Extrusion sur le tube metallique revetu de reiasto- 
mere par extrusion 


5 mm 



•40 000gMn<45 000 

** Shore D = 75, resistance au choc a - 55** C = 187 J/m mesuree selon ASTM D 256 
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[0085] Les resultats du test decrit plus haut montrent une meiKeure aptitude ^ la deformation, et en parttculier una 
amelioration a la flexion, des tubes flexibtes sont gaines d'une couche intermediaire d'elatomere interposee entre la 
carcasse proprement dite du flexible d'acier et la gaine externe de polymere retractable (selon I'lnvention). 

5 Exempte 3 

[0086] Autour d'un tube flexible d'acier de 32 mm de diamfetre constitue de spires entre (esquelles se trouvent des 
creux et interstices permettant son articulation sont gain^es par extrusions successives : une couche de polyester- 
polyurethanne (ESTANE ® 58271) de 0,5 mm d'epaisseur a partir du sommet des spires, puis une couche de 5 mm 
10 d'epaisseur de polyfluorure de vinylidene (FORAFLON ® 1000 HD) ; (Echantillon 1). Le polyesterpolyur6thanne pos- 
sede une durete shore A de 88 et une diminution de viscosity de plus de 70 % en 30 jours a 120° C. 
[0087] A titre comparatif est realise dans les memes conditions le meme tube sans couche intermediaire de poly- 
urethanne (Echantillon 2). 

[0088] Les deux tubes sont compares dans les conditions ci-apres. 
15 [0089] Le tube gaine est place sur deux supports fixes. Au moyen d'un galet de cintrage de 75 mm de rayon, on 
appuie a equidistance des points d'appui du tube. Une pression de 50 bars est exercee. Le tube se cintre autour du 
galet. La hauteur d'enfoncement du galet indique I'aptitude a la deformation du tube flexible. La hauteur maximum est 
de 170 mm ; elle correspond a Tenroulement parfait du tube sur le rayon de courbure du galet. S'il y a rupture du flexible 
au cours de I'enfoncement, la hauteur est notee. Plus elle est eievee, plus le flexible est apte a la flexion. 

20 



25 



30 



Tempera- 
ture 


Hauteur d'enfoncement 




Echantitlon 1 


Echantillon 2 


20X 
-30**C 


170 mm pas de rupture 
Rupture d 150 mm 


120 mm rupture 
Rupture k 80 mm 



Exemple 4 



[0090] Les echantillons 3 et 4 sont realises de la meme fagon que les echantillons 1 et 2, mais le polyfluorure de 

vinylidene est plastifie a 7,5 % en poids avec du N-butylbenzenesulfonamide. 
35 [0091 ] uechantillon 3 possede une couche intermediaire de polyester-polyurethanne de 1 mm d'epaisseur au-des- 

sus des sommets des spires et une couche externe de 6 mm d'epaisseur de polyfluorure de vinylidene plastifie. 

[0092] L'echantillon 4 ne possede pas de couche intermediaire de polyester-polyurethanne. 

[0093] Des essais de cintrages successifs des tubes gaines sont effectues sur un mandrin de 68 mm de rayon. 

Entre cheque nouveau cintrage les tubes sont places 1 heure k -10X. 
40 [0094] uechantillon 3 a pu etre cintre cinq fois sans rupture, 

[0095] L'echantillon 4 blanchit apres le quatrieme cintrage et se fend au cinquieme. 

[0096] Des tubes echantillons 3 et 4 sont vieillis un mois ^ 150° C en etuve ventiiee. 

[0097] Le meme essai de cintrage est ensuite realise a -10° C. 

[0098] L'echantillon 3 blanchit au trotsieme cintrage et se casse au quatrieme. 
45 [0099] L'echantillon 4 se casse au premier cintrage. 



Revendications 



1 . Tube flexible a base de spires metalliques dont la surface orientee vers Texterieur presente des interstices (5) entre 
50 spires cette surface etant recouverte d'une couche intermediaire (8, 8A) en eiastomere elle-mdme recouverte 
d'une gaine d'etancheite extrudee obtenue k partir de polymere(s) retractable(s) de preference semi-cristaHin(s), 
dans lequei la couche intermediaire (8) se presente soit sous la forme d'une enveloppe tubulaire continue (8) soit 
sous la forme d'une bande (8A) disposee dans lesdits interstices (5) et en ce que reiastomere eventuellement vul- 
canise ou reticule, et/ou thermoplastique eiastomere (TPE) est en une quantite suffisante pour penetrer dans cha- 
55 que interstice de fagon que le(s) polymere(s) retractable{s) ne penetre pas ou presente une profondeur de 
penetration reduite dans les interstices entre spires, ie remplissage par i'eiastomere de I'espace libre deiimite par 
cheque interstice etant pratiquement total ou representant 25 k 75 % en volume de cet espace, I'association ther- 
moplastique polyurethanne (TPU) pour reiastomere et polyvinylidene fluorure (PVDF) pour le polymere retractable 
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6tant exclue. 

2. Tube flexible seton la revendication 1 , caract^rise en ce que I'^lastom^re pr^sente una raideur inf^rieure k celle du 
polymere retractable. 

5 

3. Tube flexible selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que I'elastomere est choisi parmi les elastomeres sili- 
cones, 6ventuellement fluor^s, et/ou les TPE a base polyamide et/ou les TPU et/ou les copolymeres EPDM et/ou 
les copolymeres acrylonitrile - butadiene - styrene et/ou les copolymeres styrene - butadiene - styrene et/ou les 
copolymeres methylm6lhacrylate - butadiene - styrene et/ou les copolymeres ethylene - oxyde de carbone et/ou 

10 les terpolymeres ethylene - oxyde de carbone - vinyle acetate et/ou les caoutchoucs acryllques et/ou les TPO et/ou 
les TPE a base polyester et/ou les copolymeres ethylene - 6thylacrylate. 6thyl§ne - 6thylac6tate et §thyl6ne - vinyle 
acetate ainsi que leurs terpolymeres et/ou les elastomeres fluor^s. 

4. Tube flexible selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que le(s) poiymere(s) r^tractable(s) sont choi- 
rs sis parmi : 

les polyol^flnes, 
les polyamldes, 

les polyur^thannes et polyurias. 
20 ' les polyesters. 

les poly6thers» 
les polyoxydes, 
les polysulfures (PPS) Parax, 

les poly6ther-ether-c6tones (PEEK) et leur copolymeres. 
25 - les polymeres f luor6s tets que 

les homo- et copolymeres du fluorure de vinylidene (VF2), 
les homo- et copolymeres du trifluoroethylene (VF3) 

les copolymeres, et notamment terpolymeres, associant des restes des motifs chlorotrifluoroethylene 
30 (CTFE), t6trafluoro§thyl§ne (TFE), hexafluoroprop6ne (HFP) et/ou ethylene et 6ventuellement des motifs 

VF2 et/ou VF3, et avantageusement le PVDF et les copolymeres ayant au moins 50 % en poids de motifs 
fluorure de vinylidene dans Tenchamement polymerique, lesdits polymeres retractables pouvant etre seuls 
en melange avec d'autres polymeres, lesdits polymeres retractables etant presents k raison d'au moins 
70% en poids dans le melange. 

35 

5. Precede de fabrication d'un tube metallique flexible gaine selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, carac- 
terise en ce qu'on extrude simultanement la couche intermedlaire d'eiastomere et fa gaine d'6tancheite de poly- 
mere retractable sur le tube flexible. 

40 6. Procede de fabrication d'un tube metallique flexible gaine selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, carac- 
terise en ce qu'on gaine dans un premier temps I'elastomere sur le tube flexible, par extrusion, enduction, pulveri- 
sation, projection ou passage dans un bain liquide ou fluidise, puis {'ensemble est ensuite revetu d'une couche de 
polymere retractable par extrusion. 

45 7. Procede de fabrication d'un tube metallique flexible gaine selon Tune quelconque des revendications 1 £1 4, carac- 
terise en ce que I'elastomere est mis en place sur le tube flexible par rubanage tel que par enroulement heiicoTdal 
d'un jonc ou d'une bande continue, I'elastomere etant soit k retat vulcanise, soit thermoptastique. 

8. Precede de fabrication d'un tube metallique flexible gaine selon la revendication 7. caracterise en ce que t'eiasto- 
50 mere est mis en place sur le tube flexible sous forme d'enveloppe tubulaire continue en enroulant heiicoTdalement 

a bords jointifs une bande en eiastomere. 

9. Precede de fabrication d'un tube metallique flexible gaine selon la revendication 7, caracterise en ce que I'elasto- 
mere est mis en place sur le tube flexible sous forme de jonc dispose dans I'interstice (5). 

55 

10. Precede de fabrication d'un tube metallique flexible gaine selon I'une quelconque des revendications 5 a 9, carac- 
terise en ce qu'on interpose un nappe de faible epaisseur contituee par Tenroulement en une ou plusieurs couches 
d'une bande. par example da tissu, da fibres, da matiere plastique. eventuellemant renforcee par des fibres, entre 
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le tube m^tailique flexible (1) et ta couche interm^iaire d'^lastom^re (8). 

11. Proc6d6 de fabrication d'un tube metallique flexible gaine selon la revendication 5, caracterise en ce qu'on ajoute 
une certaine quantite de polymere retractable a la couche intermediaire eiastomere et/ou ajoute une certaine 
5 quantite d'elastomere au polymere retractable avant de les coextruder, ou en ce qu'on interpose, entre la couche 
intermediaire d'elastomere et la gaine de polymere retractable, une couche constltuee d'un melange d'elastomere 
et de polymere retractable et coextrude le tricouche elastomere/elastomere+polymere retractable/polymere retrac- 
table. 

10 12. Condulte tubulaire flexible comportant un tube gain6 selon I'une quelconque des revendlcations 1 d 4, de pr^f^ 
rence arm^e, utilisable pour le transport de fluides, notamment sous pression et/ou haute temperature. 

13. Conduite tubulaire flexible selon ta revendication 12 utilisable pour la production de p^trole et/ou de gaz off-shore. 

15 Claims 

1. Flexible tube based on metal turns, the outwardly oriented surface of which has inter-turn interstices (5), this sur- 
face being covered with an interlayer (8, 8A) made of elastomer which is itself covered with an extruded sealing 
sheath obtained from shrinkable, preferably semicrystalline, polymer(s), in which the interlayer (8) is in the form of 

20 a continuous tubular envelope (8) or in the form of a tape {8A) placed in the said Interstices (5) and in which the 
optionally cured or crosslinked elastomer and/or thermoplastic elastomer (TPE) are/is in a sufficient amount to pen- 
etrate each interstice so that the shrinkable polymer(s) does (do) not penetrate the inter-turn interstices or does 
(do) so with a small penetration depth, and the filling by the elastomer of the free space defined by each interstice 
being virtually complete or representing from 25 to 75% by volume of this space, the combination of a thermoplastic 

25 polyurethane (TPU), in the case of the elastomer, and of poly(vinylidene fluoride) (PVDF). in the case of the shrink- 
able polymer, being excluded. 

2. Flextbte tube according to Claim 1 , characterized in that the elastomer has a stiffness less than that of the shrink- 
able polymer 

30 

3. Flexible tube according to Claim 1 or 2, characterized in that the elastomer is chosen from silicone elastomers, 
optionally fluorosilicone elastomers, and/or polyamide-based TPEs and/or TPUs and/or EPDM copolymers and/or 
acrylonitrile-butadiene-styrene copolymers and/or styrene-butadiene-styrene copolymers and/or methyl methacr- 
ylate-butadiene-styrene copolymers and/or ethylene-carbon monoxide copolymers and/or ethylene-carbon monox- 

35 ide-vinyl acetate terpolymers and/or acrylic rubbers and/or TPOs and/or polyester-based TPEs and/or ethylene- 
ethylacrylate, ethylene-ethyl acetate and ethylene-vinyt acetate copolymers, as well as their terpolymers, and/or 
fluoroelastomers. 

4. Flexible tube according to one of Claims 1 to 3, characterized in that the shrinkable polymer(s) is (are) chosen from: 

40 

polyolefins, 
polyamides, 

poiyurethanes and polyureas, 
polyesters, 
45 - polyethers, 
polyoxides, 

polysulfldes (PPS) Parax, 

polyether-ether-ketones (PEEK) and their copolymers, 
fluoropolymers such as 

50 

vinylidene fluoride {VF2) honrwpolymers and copolymers, 
trifluoroethylene (VF3) homopolymers and copolymers, 

copolymers, and especially terpolymers, combining residues of chlorotrifluoroethylene (CTFE), tetra- 
floroethylene (TFE), hexafluoropropylene (HFP) and/or ethylene units and, optionally, VF2 and/or VF3 
55 units, and advantageously PVDF and copolymers having at least 50% by weight of vinylidene fluoride units 

in the polymeric chain, the said shrinkable polymers being able to be alone or in a blend with other poly- 
mers, and the said shrinkable polymers being present in an amount of at least 70% by weight in the blend. 
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5. Process for manufacturing a sheathed flexible metal tube according to any one of Claims 1 to 4, characterized in 
that the interlayer of elastomer and the sealing sheath of shrinkable polymer are extruded simultaneously over the 
flexible tube. 

5 6. Process for manufacturing a sheathed flexible metal tube according to any one of Claims 1 to 4, characterized in 
that firstly the elastomer is put as a sheath over the flexible tube by extrusion, coating, spraying, or passage through 
a liquid or fiuidized bath, and then the assembly is subsequently coated with a layer of shrinkable polymer by extru- 
sion. 

10 7. Process for manufacturing a sheathed flexible metal tube according to any one of Claims 1 to 4. characterized In 
that the elastomer is put into position on the flexible tube by taping, such as by helically winding a cord or a contin- 
uous tape, the elastomer being either in the cured state or thermoplastic. 

8. Process for manufacturing a sheathed flexible metal tube according to Claim 7, characterized in that the elastomer 
15 Is put into position on the flexible tube in the form of a continuous tubular envelope by helically winding an elastomer 

tape with touching edges. 

9. Process for manufacturing a sheathed flexible metal tube according to Claim 7, characterized in that the elastomer 
is put into position on the flexible tube in the form of a cord placed in the interstice (5). 

20 

10. Process for manufacturing a sheathed flexible metal tube according to any one of Claims 5 to 9, characterized in 
that a thin ply formed by winding, into one or more layers, a tape, for example a fabric, fibre or plastic tape, option- 
ally reinforced with fibres, is interposed between the flexible metal tube (1 ) and the elastomer interlayer (8). 

25 11. Process for manufacturing a sheathed flexible metal tube according to Claim 5, characterized in that a certain 
amount of shrinkable polymer is added to the elastomer interlayer and/or a certain amount of elastomer is added 
to the shrinkable polymer before they are coextruded, or in that a layer consisting of a blend of elastomer and of 
shrinkable polymer is interposed between the elastomer interlayer and the shrinkable polymer sheath, and the 
elastomer/elastomer+shrinkable polymer/shrinkable polymer trilayer is coextruded. 

30 

12. Flexible tubular pipe comprising a sheathed tube according to any one of Claims 1 to 4, the pipe preferably being 
reinforced, and being able to be used for the transportation of fluids, especially pressurized and/or high-tempera- 
ture fluids. 

35 13. Flexible tubular pipe according to Claim 12, which can be used for off-shore oil and/or gas production. 
Patentanspruche 

1. Flexibles Rohr auf der Basis von Metallwindungen, dessen nach auBen gerichtete Oberflache zwischen den Win- 
40 dungen Zwischenraume (5) aufwelst, wobei die Oberflache mit einer Zwischenschicht aus Elastomer (8, 8A) 

bedeckt ist, die wiederum mit einer extrudierten, abdichtenden Umhullung bedeckt ist, die aus einem oder mehre- 
ren kontrahierbaren und vorzugsweise semikristallinen Polymeren hergestellt ist, wobei die Zwischenschicht (8) in 
Form einer kontinuierlichen rohrenformigen Hulle oder in Form eines Bandes (8A)vorliegt, das in den Zwischenrau- 
men (5) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB das gegebenenfalls vulkanisierte oder vernetzte Elastomer 

45 und/oder thermoplastische Elastomer (TPE) in einer Menge voriiegt, die ausreichend ist urn in jeden Zwischen- 
raum so einzudringen, daB das (die) kontrahterbare(n) Polymer(e) nicht oder mit einer geringeren Eindringtiefe in 
die Zwischenraume der Windungen eindringt (eindringen), wobei der durch jeden Zwischenraum abgegrenzte f reie 
Raum praktisch vollstandig ausgefullt wird oder 25 bis 75 Vol.-% des Raumes ausgefiillt werden, mit der MaBgabe, 
daB die Kombination von thermoplastischen Polyurethan (TPU) als Elastomer und Polyvinylidenfluorid (PVDF) als 

50 kontrahterbares F^lymer ausgenommen ist. 

2. Flexibles Rohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Elastomer eine gerlngere Steifigkert als das 
kontrahterbare Polymer aufweist. 

55 3. Flexibles Rohr nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Elastomer unter den Siliconelastome- 
ren, die gegebenenfalls fluoriert sind, und/oder den TPE auf Polyamidbasis und/oder den TPU und/oder den 
EPDM-Copolymeren und/oder den Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymeren und/oder den Styrol-Butadien-Styrol- 
Copolymeren und/oder den Methylmethacrylat-Butadien-Styrol-Copolymeren und/oder den Ethylen-Kohlenoxid- 
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Copolymeren und/oder den Ethylen-Kohlenoxid-Vinylacetat-Terpolymeren und/oder den Acrylkautschuken 
und/oder den TPO und/oder den TPE auf Poylesterbasis und/oder den Copolymeren Ethylen-Elhylacrylat, Ethylen- 
Ethylacetat und Ethyien-Vinylacetat sowie deren Terpolymeren und/oder den fluorierten Elastomeren ausgewahit 
ist. 

5 

4. Flexibies Rohr nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das (die) kontraliierbare(n) Poly- 
mer(e) ausgewahit sind unter: 

Polyolefinen, 
10 ' Polyamiden, 

Polyurethanen und Polyharnstoffen, 

Poylestern, 

Polyethern, 

Polyoxiden, 
15 - Polysuffiden (PPS) Parax. 

Polyetheretherketonen (PEEK) und deren Copolymeren, 

fluorierten Polymeren, wie 

Homo- und Copolymere von Vinylidenfluorid (VF2), 
20 - Homo- und Copolymere von Trifluorethylen (VF3), 

Copolymere und insbesondere Terpolymere, in denen Einheiten von Chlortrifluorethylen (CTFE), Tetraf- 
luorethylen (TFE), Hexafluorpropen (HFP) und/oder Ethylen und gegebenenfalls Einheiten VF2 und/oder 
VF3 kombiniert sind, 

und vortetihaft PVDF und die Copolymere. die mindestens 50 Gew.-% Vinylidenfluorideinheiten in der 
25 Polymerkette aufweisen, wobei diese kontrahierbaren Polymere im Gemisch mit weiteren Polymeren vor- 

liegen konnen und dann in dem Gemisch in Mengenanteilen von mindestens 70 Gew.-% vorliegen. 

5. Verfahren zur Herstellung eines umhullten flexiblen metallischen Rohrs nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zwischenschicht aus Elastomer und die abdichtende Umhullung aus kontrahierbarem 

30 Polymer gleichzeitlg auf das flexible f^ohr extrudiert werden. 

6. Verfahren zur Herstellung eines umhullten flexiblen metallischen Rohrs nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB in einem ersten Schritt das flexible Rohr durch Extrusion, Streichbeschichten. Spriihen, Auf- 
spritzen Oder Ziehen durch ein flussiges Oder flieBfahiges Bad mit dem Elastomer ummantelt wird und dann das 

35 Ganze durch Extrudieren mit einer Schicht aus kontrahierbarem Polymer uberzogen wird. 

7. Verfahren zur Herstellung eines umhullten flexiblen metallischen Rohrs nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Elastomer durch Bewicklung, beispielsweise schraubenformiges Wickeln eines Stranges 
Oder eines kontinuierlichen Bandes, auf das flexible Rohr aufgebracht wird, wobei das Elastomer vulkanisiert Oder 

40 thermoplastisch vorliegt 

8. Verfahren zur Herstellung eines umhullten flexiblen metallischen Rohrs nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Elastomer auf das flexible Rohr in Form einer kontinuierlichen rohrenformigen Hulle aufgebracht wird, 
indem ein Elastomerband ohne Zwischenraum schraubenformig aufgewickelt wird. 

45 

9. Verfahren zur Herstellung eines umhullten flexiblen metallischen Rohrs nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Elastomer auf das flexible Rohr in Form eines Stranges aufgebracht wird, der in dem Zwischenraum (5) 
angeordnet ist. 

50 10. Verfahren zur Herstellung eines umhullten flexiblen metallischen Rohrs nach einem der Anspruche 5 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem flexiblen metallischen Rohr (1) und der Zwischenschicht aus Elastomer (8) 
eine Lage von geringer Dicke durch Wickeln eines Bandes, beispielsweise aus Gewebe, Fasern oder Kunststoff, 
der gegebenenfalls mit Fasern verstarkt ist, in einer oder mehreren Schichten vorgesehen wird. 

55 11. Verfahren zur Herstellung eines umhullten flexiblen metallischen Rohrs nach Ansprach 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB in die Zwischenschicht aus Elastomer eine bestimmte Menge des kontrahierbaren Polymers und/oder in das 
kontrahierbare Polymer eine bestimmte Menge Elastomer eingearbeitet wird, bevor sie coextrudiert werden, oder 
dadurch, daB zwischen der Zwischenschicht aus Elastomer und der Umhullung aus kontrahierbarem Polymer eine 
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Schicht vorgesehen ist die aus einem Gemisch von Elastomer und kontrahierbarem Polymer besteht, und die Drei- 
fachbeschichtung Elastomer/Elastomer + kontrahierbares Polymer / kontrahierbares Polymer coextrudiert wird. 

12. Flexible Rohrleitung, die ein umhulltes Rohr nach einem der Anspruche 1 bis 4 enthalt, die vorzugsweise verstarkt 
5 ist und zum Transport von Fluiden, insbesondere unter Druok und/oder bei hoher Temperatur venvendbar ist. 

13. Flexible Rohrleitung nach Anspruch 12, die zur Gewinnung von Erdol und/oder Gas off-shore venwendbar ist. 

10 
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Fig 3 
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